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П. А. У Д О Д О В , Б. И. Ш Е С Т А К О В
И н т е р п р е т а ц и я  р е з у л ь т а т о в  п о л е в ы х  г и д р о г е о х и м и ч е с к и х  и с с л е д о ­
в а н и й  н а х о д и т с я  в с т а д и и  р а з р а б о т к и .  Д л я  р е ш е н и я  о т д е л ь н ы х  в о п р о с о в  
п р е д л о ж е н ы  р а з л и ч н ы е  м е т о д и к и ,  к о т о р ы е  д а ю т  и н о г д а  т р у д н о  с о п о с т а ­
в и м ы е  р е з у л ь т а т ы .  Т ак ,  н а п р и м е р ,  п о - р а з н о м у  п о д х о д я т  к р е ш е н и ю  т а ­
к и х  о с н о в н ы х  в о п р о с о в ,  к а к  о п р е д е л е н и е  г и д р о г е о х и м и ч е с к о г о  ф о н а  п р и ­
р о д н ы х  в о д ,  в ы д е л е н и е  в о д н ы х  п о т о к о в  р а с с е я н и я  з о н  м и н е р а л и з а ц и и ,  
о п р е д е л е н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в п р и р о д н ы х  в о д а х  и д р .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у ж е  п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я  в р я д е  р а й о н о в  
и п о я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  у в я з к и  и о б о б щ е н и я  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х .  
О д н а к о  при э т о м  в с т а ю т  т р у д н о с т и ,  о б у с л о в л е н н ы е  п р и м е н е н и е м  р а з л и ч ­
н ы х  м е т о д и к  п ри  п о л е в ы х  и к а м е р а л ь н ы х  р а б о т а х .
М ы  с ч и т а е м ,  что  с е й ч а с  у ж е  м о ж н о  п о с т а в и т ь  в о п р о с  о б  у н и ф и к а ­
ц и и  н е к о т о р ы х  г и д р о г е о х и м и ч е с к и х  м е т о д и к .  П о э т о м у  п о к а  о с т а н а в л и ­
в а е м  в н и м а н и е  н а  д в у х  в о п р о с а х :  1) о п р е д е л е н и е  ф о н а  п р и р о д н ы х  в о д  и 
2 )  о п р е д е л е н и е  в о д н ы х  п о т о к о в  р а с с е я н и я  з о н  м и н е р а л и з а ц и й .
Э т и  в о п р о с ы , к а к  и з в е с т н о ,  и м е ю т  в е с ь м а  в а ж н о е  з н а ч е н и е  н е  т о л ь ­
ко п ри  г е о х и м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х ,  но  и д л я  и з у ч е н и я  г е о л о г и и  
и, о с о б е н н о ;  г и д р о г е о л о г и и  р а й о н а .  О п ы т  р а б о т  п о к а з ы в а е т ,  ч то  при и з у ­
ч ен и и  у с л о в и й  ф о р м и р о в а н и я  п о д з е м н ы х  в о д  н е о б х о д и м о  в с е г д а  у ч и т ы ­
в а т ь  н а л и ч и е  и с о д е р ж а н и е  м и к р о к о м п о н е н т о в .
Д л я  п р и р о д н ы х  в о д  з о н  м и н е р а л и з а ц и й  г о р н ы х  м а с с и в о в  З а п а д н о й  
С и б и р и  р а з р а б о т а н а  с х е м а  к л а с с и ф и к а ц и и ,  в о с н о в у  к о т о р о й  п о л о ж е н о  
с о д е р ж а н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в в о д а х  и и х  г е н е т и ч е с к и е  а с с о ц и а ц и и  [10].
О б о г а щ е н и е  п р и р о д н ы х  в о д  т я ж е л ы м и  м е т а л л а м и  п р о и с х о д и т  в р е ­
з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  и х  с  м и н е р а л а м и  и г о р н ы м и  п о р о д а м и .  Д л я  
о ц е н к и  к о н ц е н т р а ц и и  м е т а л л о в  в г о р н ы х  п о р о д а х  е щ е  В . И . В е р н а д с к и й  
в в ел  п о н я т и е  « к л а р к  к о н ц е н т р а ц и й » .  В д а л ь н е й ш е м  А . А. С а у к о в  п р е д л о ­
ж и л  к о э ф ф и ц и е н т  а н о м а л ь н о с т и  э л е м е н т а  в п р е д е л а х  о р е о л а  р а с с е я н и я ,  
к о т о р ы й  п р е д с т а в л я е т  о т н о ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  э т о г о  э л е м е н т а  в п р е ­
д е л а х  о р е о л а  (С )  к к о н ц е н т р а ц и и  ег о  з а  п р е д е л а м и  о р е о л а ,  п р и н и м а е -
C
м о й  к а к  н а т у р а л ь н ы й  ф о н  ( N) 1 т. е. /С(ан) =  — [8]. Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т
м о ж е т  бы ть п р и м е н е н  п ри  в с е х  г е о х и м и ч е с к и х  м е т о д а х  п о и с к о в  п о л е з ­
н ы х  и с к о п а е м ы х .
Д л я  и з у ч е н и я  с о д е р ж а н и я  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в п р и р о д н ы х  в о д а х
А . М . О в ч и н н и к о в  [6] п р е д л о ж и л  м о д у л ь  х и м и ч е с к о г о  в ы н о с а ,  к отор ы й  
п р е д с т а в л я е т  о т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а  в ы н о с и м ы х  в о д о й  в о д о т о к а  м и к р о ­
151
компонен то в  к его расходу .  О б о г а щ е н и е  вод  на  у ч а с т к а х  м и н е р а л и з а ц и и  
п риводит  к ф о р м и р о в а н и ю  водны х  потоков р ас с е я н и я  зон м и н е р а л и з а ­
ций, которы е  обычн о и мею т  в ы т я ну т у ю  ф о р м у  по н а п р а в л е н и ю  д в и ж е ­
ния п о дз е м н ы х  вод. Они  х а р а к т е р и з у ю т с я  н ал и чи ем  в воде  о п р е д е л е н ­
ного к о м п л е к с а  хи мических  элемен тов ,  в з ав и с и м о ст и  от  т и па  м и н е р а ­
лиз ац ии ,  с резк о  п о вы ш е нн ы м  с о д е р ж а н и е м  нек о то р ы х  из них. Н а  
о т д ел ьн ы х  у ч а с т к а х  имеет  место н а л о ж е н и е  н ескольки х  потоков  зон м и ­
н е р а л и з а ц и й ,  всл едствие  чего иногда ф о р м и р у ю т с я  в ес ь м а  с л о ж н ы е  
водны е  потоки.  П р и м е р о м  их м о ж е т  с л у ж и т ь  поток р а с с е я н и я  ильмени-  
товой и п о л и м е т ал л и ч ес ко й  м и н е р а л и з а ц и й ,  н а б л ю д а е м ы й  на п л о щ а д и  
То мь-Я йск ого  в о д о р а з д е л а  [10].
В р ай о н ах ,  где отсут ствуют  участки,  о б о г а щ е н н ы е  теми или ины м и 
р у д ны м и  м и н е р а л а м и ,  о б о г а щ е н и е  п о дзе м н ы х  вод м и к р о к о м п о н е н т а м и  
про исхо ди т  з а  счет  гор ных пород.  В этих  у с л о в и ях  ф о р м и р у ю т с я  воды,  
которы е  с о з д а ю т  р еги о н ал ьн ы й  фон рай она.  В от д ел ьн ы х  р айонах ,  б л а ­
г о д а р я  св о ео б р аз и ю  фи зи ко -гео гр аф ич ески х ,  гео лог иче ских и г и др о г е о ­
логических  условий,  а т а к ж е  и гео хими че ской  обстановке ,  в с т р еч аю т с я  
участки,  на  ко торы х  с о д е р ж а н и е  о т д е л ьн ы х  ми к р о эл ем ен то в  отлично от  
с о д е р ж а н и я  их в о б щ ем  по региону.
Т ак и е  у частки  н ам и  относя тся  к л о к а л ь н о м у  фону.  Они  б ы в а ю т  
обыч но  с в я з а н ы  с з о н а м и  м и н е р а л и з а ц и й .
О п р ед ел ен и е  фонов ого  с о д е р ж а н и я  э лемен то в  в в о д а х  п р о и з в о д и ­
лось  в н а ш е й  п р а к т и к е  н е ск о ль ки м и  сп особам и.  Н а и б о л е е  часто и сп о л ь ­
зу ем ы е  из них мы сейчас к р а т к о  опишем.
1. В а р и ац и о н н ы е  кривые.  В а р и а ц и о н н ы е  кр и в ы е  со с т а в л я ю т с я  к а к  
д л я  от д ел ьн ы х  элемен то в ,  т а к  и д л я  су м мы  м е тал л о в .  По  р е з у л ь т а т а м  
ан а л и з о в  ко н ц ен тр ато в  с о с т а в л я ю т с я  гр аф и ки ,  на  ко то рых  по г о р и з о н ­
та л ьн о й  оси о т к л а д ы в а ю т с я  л о г а р и ф м ы  с о д е р ж а н и й  э лемен то в  или с у м ­
мы м е т ал л о в ,  а по в е р т и к а л и  — соотв етств ую щ ий им проце нт  в с т р е ч а е ­
мости.  Фон о п р е д е л я л с я  к а к  п роекц и я  на  го р и з о н т а л ьн у ю  ось точки 
резкого в ы п о л а ж и в а н и я  кривой.  Точки, о к а з а в ш и е с я  з а  п р е д е л а м и  ф о н а  
и п р и л е г а ю щ и е  к нему,  д е т а л ь н о  и зу ча ли сь  в отнош ен ии ас соц иаци и  
элементо в ,  кол иче ств енного  с о с т ав а  и приуроч ен ности  их к тем  или иным 
гео логиче ским усл овиям .  В р ез у л ь т а т е  тако го  изу че ни я иногда  н ек о т о ­
р ы е  точки п ереводили сь  из пото ка  р ас сея н и я  в фон и обратно.
2. Г р а ф и к и  р ас сея ни я .  Г р а ф и к и  рас сея ни я ,  т а к  ж е  к а к  и вар и ац и о н -  
ные кривые,  с о с т а в л я ю т с я  к а к  д л я  о т д ел ьн ы х  элемен то в ,  т а к  и д л я  с у м ­
мы м е таллов .
Способ  состоит в том,  что на  в е р т и к а л ь н у ю  полосу ш ириной  2 — 3 см, 
с постро ен ным на ней м а с ш т а б о м  с о д ер ж ан и й ,  н ан осятся  все р е з у л ь т а т ы  
а н ал и з о в  о тд ел ьн ы х  эле м ен т о в  или су м мы  м е т ал л о в  в виде точек.  В тех 
м ест ах  г р а ф и к а ,  где о т к л а д ы в а ю т с я  н аи б о л е е  часто  в с т р е ч а ю щ и е с я  с о ­
д е р ж а н и я  элем ен то в  или су м м ы  м е т ал л о в ,  о б р а з у ю т с я  сг ущ ения ,  а там ,  
где о т к л а д ы в а ю т с я  с о д е р ж а н и я  с меньш ей  встречаемость ю ,  точки  р а с п о ­
л о ж е н ы  реже.  Л и н и я  ф о н а  на  т а к и х  г р а ф и к а х  п р о во д и тся  в ы ш е  п о с л е д ­
него сгущения.  Точки, в ы х о д я щ и е  з а  гр ан и ц у  фона,  а н а л и з и р у ю т с я  т а к  
ж е ,  к а к  и в с луч ае  в ар и ац и о н н о й  кривой.
И в а р и а ц и о н н ы е  кривые  и г р а ф и к и  р ас с ея н и я  с т р а д а ю т  с у б ъ е к т и в ­
ностью.  В в а р и а ц и о н н ы х  к р и в ы х  су б ъ екти вн о  в ы б и р а е т с я  то ч к а  р езк о го  
в ы п о л а ж и в а н и я ,  а в г р а ф и к а х  р ас с ея н и я  —  л и н и я  вы ш е  посл ед нег о  
сг ущения.
З а  фон т а к ж е  п р и н и м а л о с ь  иногда  средн ее  ар и ф м е т ич ес ко е  с о д е р ­
ж а н и е  э л е м е н т а  во всех п робах;  это т  мето д  соверш енно  н еобъективен ,  
т а к  к а к  введе ние в подсчет  проб  с высоким с о д е р ж а н и е м  с р а з у  и с к а ж а ­
ет ка ртину .  Так,  н а п р им ер ,  если имее тся сто проб с с о д е р ж а н и е м
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в 1 мкг/л »и 1 п р о б а  с с о д е р ж а н и е м  1000 мкг/л, ф о н  б е з у с л о в н о  бу дет  
1 мкг/л; с р е д н е е  ж е  а р и ф м е т и ч е с к о е  д а е т  р е з у л ь т а т  в 10 мкг/л.
Е с т ь  т а к ж е  способ  о п р е д е л е н и я  ф о н а ,  к о г д а  к а ж д а я  п р о б а  и з о б р а ­
ж а е т с я  т о ч ко й  н а  высоте ,  р а в н о й  в м а с ш т а б е  в е л и ч и н е * с о д е р ж а н и я  с у м ­
м ы  м е т а л л о в ,  а в о к р у г  т о ч к и  л у ч а м и  п о к а з а н  к о м п л е к с  о т д е л ь н ы х  э л е ­
м е н т о в  и их с о д е р ж а н и я  ( д л и н о й  л у ч е й ) .  П р и  отн есе н и и  т о ч е к  к  ф о н у  
и ли  к п о т о к у  р а с с е я н и я  у ч и т ы в а л о с ь  к а к  с о д е р ж а н и е  о т д е л ь н ы х  э л е м е н ­
тов,  т а к  и с у м м ы  м е т а л л о в .
Н е с к о л ь к о  о т л и ч н ы м  от  э т и х  с п о со б о в  я в л я е т с я  сп о со б  п р о ф и л е й .  
О н  со с т о и т  в то м ,  что  по о п р е д е л е н н о й  лин и и ,  ч е р е з  п р е д п о л а г а е м ы й  
у ч а с т о к  с п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х ,  с о с т а в ­
л я е т с я  г р а ф и к ,  н а  к о т о р о м  по в е р т и к а л и  о т к л а д ы в а е т с я  с о д е р ж а н и е  
э л е м е н т о в ,  а по г о р и з о н т а л и  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  т о ч к а м и  о п р о б о в а н и я .  
Н а и б о л е е  в ы с о к и е  то ч к и  г р а ф и к а  с ч и т а ю т с я  п р и н а д л е ж а щ и м и  к п о т о к у  
р а с с е я н и я  зон м и н е р а л и з а ц и и .
П о с л е  р а с с м о т р е н и я  в сех  р а н е е  п р и м е н я е м ы х  сп о со б о в  о п р е д е л е н и я  
ф о н а  м ы  п р и ш л и  к в ы в о д у  о н е о б х о д и м о с т и  п р и м е н е н и я  д л я  о б р а б о т к и  
р е з у л ь т а т о в  г и д р о г е о х и м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  м е т о д о в  м а т е м а т и ч е с к о й  
с т а т и с т и к и .
С о д е р ж а н и е  э л е м е н т а  в в о д а х  я в л я е т с я  с л у ч а й н о й  вел и чи н о й ,  т а к  
к а к  н а  него  в л и я е т  м н о ж е с т в о  не п о д д а ю щ и х с я  у ч е т у  ф а к т о р о в .  С у щ е ­
ст в у е т  п р е д п о л о ж е н и е ,  что  с о д е р ж а н и я  т я ж е л ы х  ‘м е т а л л о в  в в о д а х  п о д ­
ч и н я ю т с я  л о г а р и ф м и ч е с к и - н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я .  С у т ь  
этого  з а к о н а  с о с т о и т  в том ,  что не  с а м и  в е л и ч и н ы ,  а их л о г а р и ф м ы  р а с ­
п р е д е л е н ы  н о р м а л ь н о ,  т. е. и н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  с л у ­
ч ай н о й  в е л и ч и н ы  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ф о р м у л о й :
г де  ff—  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т кл о н ен и е ,
z  —  л о г а р и ф м  с о д е р ж а н и я  э л е м е н т о в  в в о д а х  [7].
Э т о  п р е д п о л о ж е н и е  п р о в е р я л о с ь  по м е т о д и к е ,  п р е д л о ж е н н о й  
И.  В. Д у н и н ы м - Б а р к о в с к и м  и Н.  В. С м и р н о в ы м  [4], у ж е  п р и м е н я в ш е й с я  
в г е о х и м и и  [3]. В ц е л я х  у с к о р е н и я  а н а л и з а  э т а  м е т о д и к а  б ы л а  н е с к о л ь ­
ко  у п р о щ е н а .  У п р о щ е н и е  с о с т о я л о  в то м,  что п р о в е р к а  ги п о т е з ы  л о г н о р ­
м а л ь н о с т и  п р о в о д и л а с ь  г р а ф и ч е с к и .  С т р о и л а с ь  с п р я м л е н н а я  д и а г р а м м а  
р а с п р е д е л е н и я  э л е м е н т а .  П о  в е р т и к а л и ,  по ф у н к ц и о н а л ь н о й  ш к а л е  н о р ­
м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  (о ф у н к ц и о н а л ь н ы х  ш к а л а х  см о т р ит е ,  
н а п р и м е р ,  Д .  Л .  Г а в р а  [2]) о т к л а д ы в а л и с ь  н а к о п л е н н ы е  ч а ст и  в %,  а по 
г о р и з о н т а л и  —  с е р е д и н ы  к л а с с о в  л о г а р и ф м о в  с о д е р ж а н и й .  Ш и р и н а  
к л а с с а  п р и н я т а  в 0,4 по л о г а р и ф м у .  Р а с п р е д е л е н и е ,  п о д ч и н я ю щ е е с я  
л о г н о р м а л ь н о м у  з а к о н у ,  на  т а к о м  г р а ф и к е  б у д е т  в ы р а ж е н о  п р я м о й  л и ­
нией.  Ч е р е з  п о л у ч е н н ы е  то ч к и  п р о в о д и л а с ь  с п р я м л я ю щ а я  л и н и я  т а к и м  
о б р а з о м ,  ч т о б ы  о н а  н и г д е  не в ы х о д и л а  з а  5 % - н ы й  д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р ­
вал .  Е с л и  п р о в е д е н и е  т а к о й  л и н и и  о к а з ы в а л о с ь  в о з м о ж н ы м ,  то  м ы  с ч и ­
т а л и ,  что с о д е р ж а н и я  э л е м е н т а  п р и б л и ж е н н о  п о д ч и н я ю т с я  л о г н о р м а л ь ­
н о м у  з а к о н у  с п а р а м е т р а м и  р а с п р е д е л е н и я  с п р я м л я ю щ е й  л и н и и  (рис.  1).
Э т о  у т в е р ж д е н и е  не  оч ен ь  с т р о г о  п отому ,  что  м ы  п о л ь з о в а л и с ь  
с п е к т р а л ь н ы м  а н а л и з о м .  П р а в д а ,  н а ш и  р а с п р е д е л е н и я  в к л ю ч а л и  в себя  
о т  300 д о  1000 а н а л и з о в ,  что  д о л ж н о  о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  
п р и б л и ж е н и е  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я .  К р о м е  того,  н а м и  б ы л о  п р ин ят о ,  
ч т о б ы  р а с п р е д е л е н и е  д е л и л о с ь  н а  к л а с с ы ,  по ш и р и н е  не м е н е е  п о л о в и н ы  
г р а д а ц и и  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а ,  что  т а к ж е  с н и ж а е т  о ш и б к и .  П р и  б о л ь ­
ш о м  к о л и ч е с т в е  т а к и х  к л а с с о в  ( б о л е е  5) и н о г д а  и с п о л ь з о в а л и с ь  р а с п р е ­
д е л е н и я ,  с о с т о я щ и е  из  100 а н а л и з о в .
+  OO  (Z-Z) 2
Г 2а2
dz
— OO ,
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К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  в с л у ч а е  х о р о ш е г о  п р и б л и ж е н и я  п р а к т и ч е с к и  
п о л у ч е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  к л о г н о р м а л ь н о м у  з а к о н у ,  оно з а м е н я л о с ь  
т е о р е т и ч е с к и м  р а с п р е д е л е н и е м ,  г р а ф и к  ко т о р о г о  в ы р а ж а е т с я  о с р е д н я ю -  
щ е й  п р я м о й  в у к а з а н н ы х  в ы ш е  к о о р д и н а т а х  (рис.  1).  Э т о  о с в о б о ж д а е т  
о т  с л у ч а й н ы х  о т к л о н е н и й  э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я .  П а р а м е т р ы  
р а с п р е д е л е н и я  о п р е д е л я л и с ь  т а к :  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  о п р е д е л я ­
л о с ь  к а к  п р о е к ц и я  п е р е с е ч е н и я  у с р е д н я ю щ е й  п р я м о й  с г о р и з о н т а л ь ю  
5 0 %  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  ось,  а с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о п р е ­
д е л я л о с ь  р а с с т о я н и е м  от  п р о е к ц и и  т о ч ки  п е р е с е ч е н и я  у с р е д н я ю щ е й  п р я ­
мо й  с л и н и е й  50 %  на г о р и з о н т а л ь н у ю  ось д о  п р о е к ц и и  то ч ки  п е р е с е ч е ­
н ия  п р я м о й  с л и н и е й  84,1%  [4] н а  э т у  ж е  ось  (рис.  1).
Р а б о т ы  по п р о в е р к е  г и п о т е з ы  л о г н о р м а л ь н о с т и  и о п р е д е л е н и ю  п а ­
р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  к а л ь к е ,  н а л о ж е н н о й  н а  п а л е т к у -  
т р а ф а р е т .  Н а  п а л е т к е  по в е р т и к а л и  н а  ф у н к ц и о н а л ь н о й  ш к а л е  н о р м а л ь -
Рис. 1. С п р я м л ен н ая  д и а г р а м м а  о б ­
щ его  р асп ред ел ен и я  т и т а н а  и п р о в ер ­
к а  л о гн о рм ал ьн о сти  распредел ен ия :  
а  —  с п р я м л я ю щ а я  линия; б —  5% д о ­
ве р и т ел ь н ая  гран и ц а ;  в  —  д и а г р а м ­
ма изм енения  5%  дов ери тельн ы х  
границ; г —  линия  84,1 % г  —  м а т е ­
м ати ческое  о ж и д ан и е ;  o z  —  ср е д н е ­
к в а д р ат и ч еск о е  отклонение.
ного р а с п р е д е л е н и я  о т к л а д ы в а ю т с я  н а к о п л е н н ы е  частости ,  а по 
г о р и з о н т а л и  —  с е р е д и н ы  к л а с с о в  л о г а р и ф м о в  с о д е р ж а н и й  э л е м е н т о в .
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П р и м е н е н и е  л о г н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  ми крокоімпонен-  
то в  в п р и р о д н ы х  в о д а х  п о з в о л я е т  н а м  п о до й т и  к м е т о д и к е  о п р е д е л е н и я  
ф о н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В п р о ц е сс е  и з у ч е н и я  р а с п р е д е л е н и й  р а з л и ч ­
н ых  м и к р о к о м п о н е н т о в  в в о д а х  по м н о г и м  р а й о н а м  С и б и р и  у с т а н о в л е н о ,  
ч то  в с л у ч а е  о т с у т с т в и я  на  и с с л е д у е м о й  п л о щ а д и  у ч а с т к о в  с п о в ы ш е н ­
н ы м  с о д е р ж а н и е м  м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х ,  и м ее т  м есто  п р и б л и ж е н н о е  
р а в е н с т в о  а  =  Л, где  а  — с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  р а с п р е д е л е ­
ния  л о г а р и ф ім о в  м и к р о э л е м е н т о в  в  в о д а х ,  а А —  л о г а р и ф м и ч е с к а я  с р е д ­
н е к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  а н а л и з а .  П р и б л и ж е н н а я  в е л и ч и н а  А о п р е д е ­
л е н а  из  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й .  П о л у к о л и ч е с т в е н н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  
а н а л и з  к о н ц е н т р а т о в  д а е т  с о д е р ж а н и е  м и к р о э л е м е н т о в  в с л е д у ю щ и х  
п р е д е л а х :  0,0001 —0,0003; 0,0003—0,001 ; 0,001 —0,003; 0,003—0,01 ;
0,01— 0,03; 0,03— 0,1; 0,1— 0,3; 0,3— 1 и б о л е е  1%. Е с т е с т в е н н о  п р е д п о л о -  
л о ж и т ь ,  что  с р е д н я я  о ш и б к а  в к а ж д о й  г р а д а ц и и  б у д е т  с т р е м и т ь с я  к 
п о л о в и н е  этой  г р а д а ц и и .  В з я в  л о г а р и ф м ы  в у к а з а н н ы х  п р е д е л а х ,  н е ­
т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  что ш и р и н а  к а ж д о й  г р а д а ц и и  по л о г а р и ф м у  п р и б л и ­
ж е н н о  р а в н а  0,5. П о э т о м у ,  »средняя о ш и б к а  п о  л о г а р и ф м у  бу де т  
с т р е м и т ь с я  к п о л о в и н е  ш и р и н ы  г р а д а ц и и  по л о г а р и ф м у ,  т. е. к 
0,50:2 =  0,25. Э т у  о ш и б к у  мы  г р у б о  п р и н и м а е м  з а  л о г а р и ф м и ч е с к у ю  
с р е д н е к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  а н а л и з а  А .  Н а  о с н о в а н и и  з а к о н а  р а с п р е ­
д е л е н и я  о ш и б о к  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  что м а к с и м а л ь н а я  о ш и б к а  а н а л и з а  
не м о ж е т  б ы т ь  б о л е е  т р о й н о й  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и ,  т. е. б о лее  
чем З А  3 X  0*25 =  0,75.
П р и  н а л и ч и и  в р а й о н е  и с с л е д о в а н и й  в о д н ы х  п о т о к о в  р а с с е я н и я  зон  
л ш н е р а л и з а ц и и  к а р т и н а  р е з к о  м е н я е т с я .  П р и б л и ж е н н о е  р а в е н с т в о  
а =  А н а р у ш а е т с я  и и м е е т  место  н е р а в е н с т в о  ф > о .  В э т о м  с л у ч а е  за  
п р е д е л ы  z +  ЗА в ы х о д и т  т е м  б о л е е  точек,  чем  б о л ь ш е  их в з я т о  в зоне 
в о д  п о т о к а  р а с с е я н и я ,  т а к  к а к  г  J  З а  > 2  - f-ЗА .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  И з  о с н о в н о г о  з а к о н а  г е о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  [3, 
i l ]  видно ,  что  в с л у ч а е  о т с у т с т в и я  б о л ь ш и х  к о н ц е н т р а ц и й  э л е м е н т о в  
с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  м и к р о к о м п о н е н т о в  б у ­
д е т  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м .  В п о л н е  в о з м о ж н о ,  что в э т о м  с л у ч а е  сред-  
к е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  а н а л и з а  б у д е т  б о л ь ш е ,  чем с р е д н е к в а д р а ­
ти ческо е  о т к л о н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х .  Т о г д а  мы 
ф и к с и р у е м  не с а м о  р а с п р е д е л е н и е  !м икр о э л ем е нт о в  в в о д а х ,  а р а с п р е д е ­
л е н и е  о ш и б о к  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  к о н ц е н т р а т о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
р а с п р е д е л е н и е  о ш и б о к  а н а л и з а  к а к  бы м а с к и р у е т  со б о й  р а с п р е д е л е н и е  
м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х .  Э т о  и с о з д а е т  в п е ч а т л е н и е  р а в е н с т в а  с р е д н е ­
к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и  а н а л и з а  и с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  
с о д е р ж а н и й  м и к р о э л е м е н т о в  в во да х .  В с л у ч а е  н а л и ч и я  на  и с с л е д у е м о й  
п л о щ а д и  в о д н ы х  п о т о к о в  р а с с е я н и е  зон  'м и н е р а л и з а ц и й  о т к л о н е н и я  
р а с п р е д е л е н и я  м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  чем о т к л о ­
н е н и я  в р е з у л ь т а т е  о ш и б о к  а н а л и з а ,  и п о т о м у  ф и к с и р у е т с я  д е й с т в и ­
т е л ь н а я  к а р т и н а  р а с п р е д е л е н и й  м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х .  Е с л и  мы 
н а л о ж и м  на это  р а с п р е д е л е н и е  р а с п р е д е л е н и е  о ш и б о к  с п е к т р а л ь н о г о  
а н а л и з а  к о н ц е н т р а т о в ,  т о  з а  п р е д е л а м и  его о с т а н у т с я  к а к  р а з  т е  то чки ,  
к о т о р ы е  в х о д я т  в п о т о к  р а с с е я н и я  зо н  м и н е р а л и з а ц и й .
Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  мы  п р е д л а г а е м  з а  в е л и ч и н у  ф о н а  
пр н и м а т ь  з н а ч е н и е  с у м м ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  в р а с п р е д е л е н и и  
м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х  с т р е х к р а т н о й  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к о й  
а н а л и з а ,  т. е. г +  ЗА. П о д о б н ы й  п о д х о д  к о п р е д е л е н и ю  ф о н а  у ж е  п р и ­
м е н я л с я  при  г е о ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  [5] и  в м е т а л л о м е т р и и  [9]. 
С п о с о б  о п р е д е л е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  о п и с ан  в ы ш е.  С л о ж е ­
н ием г  и ЗА мы  п о л у ч а е м  л о г а р и ф м  ф о н а ,  по к о т о р о м у  з а т е м  н а х о д и м  
фон.  У ч и т ы в а я ,  что  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  а н а л и з а  в ы ч и с л е н а  
неточно,  -необходимо точки,  л е ж а щ и е  б л и з  ф о н а  ( в ы ш е  и н и ж е  е г о ) ,  в ы ­
155
б р а т ь  отд ел ьн о  и п р о а н а л и з и р о в а т ь  те и н д и ви д у ал ь н ы е  геологические,  
гидрогеологические и ги дро геох имические услов ия,  в ко торы х  н а х о д я т с я  
у к а з а н н ы е  точки.  Н а  основе изуче ния этих условий  точки относятс я 
к фону  или к пото ку  рассеяни я .
Р а с с м о т р и м  о п ределение  ф о н а  в р а з л и ч н ы х  геологических усл овиях .  
П р и м е р о м  р а й о н а  с от сутствием зон м и н е р а л и з а ц и и  я в л я е т с я  С а р а к о к -  
шинский  интру зив  на Горном Ал тае .  З д ес ь  в 1954 году А. Г. Т у р о в ы м  
были проведены  геологические и сследования .  Н а  осн ован ии  87 а н а л и ­
зов к о н ц ен т р ат о в  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  меди  о к а з а л и с ь  с л е д у ю щ и ­
ми: г =  — 0,6, а  =  0,25 ^  Д. Л и н и я  ф о н а  в этом сл у ч ае  с о в п а л а  с линией  
z  +  З а  та к ,  что з а  пр ед ел ы  ф о н а  не в ы ш л а  ни од на  точка.
П р и б л и з и т е л ь н о  т ак о е  ж е  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  отклон ен ие имеют 
здесь  и о с т а л ьн ы е  элементы.  Р а н е е  проведе нны е  в р ай о н е  С а р а к о к ш и н -  
ского и н т р у з и в а  геол огиче ские р аб о т ы  т а к ж е  п о к а з а л и  полную  б е сп ер ­
спективность  р а й о н а  и н т р у з и в а  в см ыс ле  н ал и ч и я  в его г р а н и ц а х  
ме ст о р о ж д е н и й  р удны х  полезных  иск опае мых.  П р и м е р о м  р ай о н а  с н а ­
личием  потоков р а с с е я н и я  зон м и н е р а л и з а ц и й  я в л я е т с я  один из у ч а с т ­
ков Т ом ь-Я йского  м е ж д у р еч ь я .  П а р а м е т р ы  р ас п р е де ле н и й  м и к р о к о м п о ­
нентов в во д а х  этого р а й о н а  привед ен ы в таб л .  1. И з  нее видно,  что 
ср е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  отклон ен и я  р а с пр е де ле ни й  ми крокомпонегітов 
ко л еб л ю т ся  в п р е д е л а х  0,5-1,3. П о э т о м у  за  пределы  зн ач ен ия  z +  ЗА 
в ы х о д я т  15-20% точек,  т а к  к а к  в о ды  потоков р ас с ея н и я  зон м и н е р а л и ­
зац и й  здесь  о п р о б о в ал и сь  очень детал ьно .
К а к  'известно, состав  вод ф о н а  в основном о б р а з у е т с я  за  счет  г о р ­
ных пород  района .  С о д е р ж а н и е  м и кр о э л ем ен т о в  в п о родах  кол е б л етс я  
в дово л ьн о  ш и р о ки х  пред ел ах .  П о э т о м у  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  о п р е д е ­
ление фонового с о д е р ж а н и я  вод  от дел ьн о  д л я  р а з л и ч н ы х  обво днен ных  
л ит ологических  разн остей.
П о с л е  опр ед ел ен и я  ф она  п ереходим к  выд елени ю  в одны х  пото ко в  
р ас сея н и я  зон м и н е р а л и з а ц и и .  Точки, в которы х  с о д е р ж а н и е  м и к р о к о м ­
понентов вы ш е  фонового,  т щ а т е л ь н о  а н а л и з и р у ю т с я  в отн ошен ии  к о м ­
плекса  м и кр о к о м по н ен то в  в водах ,  н ал и чи я  сул ь ф а т -ио н а ,  п о ни ж е нн о г о  
зн ач ен ия  p H  и др.,  а т а к ж е  геол огиче ских  и  гидр огеологически х  условий.  
П о д о б н ы й  а н а л и з  п о з в о л я е т  уточнить и об основать  потоки р ас се я н и я  
зон м и н ер а л и з ац и и .
Н у ж н о  отметить,  что многие ранее  п р и м е н я в ш и е с я  спо собы я в л я ю т ­
ся о т р а ж е н и е м  л о г а р и ф м и ч е е к и - н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  рас пр е де ле ни я .  
Так ,  и в а р и а ц и о н н а я  к р и в а я  и г р а ф и к и  р а с сея н и я  есть гру бое п р е д с т а в ­
лен ие г р а ф и к а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  фу нкц ии  л о г а р и ф м и ч е с к и - н о р м а л ь н о -  
го з а к о н а  р ас пр е де ле ни я .  С р ед не е  а р и ф м е т и ч ес ко е  я в л я е т с я  попыткой  
ан ал и ти ческо го  о п р ед ел ен и я  одного  из п а р а м е т р о в  р ас п р е д е л е н и я  с о д е р ­
ж а н и й  э л е м е н т а  — м а т е м ат и ч еск о г о  о ж и д а н и я  — и в са м о м  себе з а к л ю ­
ч ает  п р е д п о л о ж е н и е  о н о р м а л ь н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  эле м ен т о в  
в водах,  а поэтом у  н еприм еним о  в ка честве  фона.
Д л я  более  д ет ал ь н о го  изу че ни я в ы д ел е нн ы х  т а к и м  о б р а з о м  п ото­
ков р ас с е я н и я  п р е д л а г а е т с я  способ,  осн ован ны й  на ср а вн ен и и  п а р а м е т ­
ров р ас пр е де ле ни й  потоков р а с с е я н и я  зон м и н е р а л и з а ц и й  с п а р а м е т р а м и  
р а с п р е д е л е н и я  в о б щ е м  по району.  С р а в н и в а ю т с я  попарно  м а т е м а т и ч е ­
ские о ж и д а н и я  и с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  отклонен ия.  То, что м а т е м а т и ч е ­
ские о ж и д а н и я  в потоке  р ас с е я н и я  зон м и н е р а л и з а ц и й  вы ш е  м а т е м а т и ­
ческих  о ж и д а н и й  в  о б щ е м  по району,  соверш ен но  очевидно. Чт о  ж е  к а ­
сается  с р е д н ё к в а д р а т и ч е с к и х  отклонений,  то их ср авн ен и е  б а з и р у е т с я  
на  основном з а к о н е  геох имиче ских  процессов [3, 11], го в о р ящ е м  о том,  
что гео хи ми че ские процессы,  п р и в о д я щ и е  к н ак о п л ен и ю  низких  ко н ц ен т ­
рац и й  эле менто в ,  более устойчивы,  чем процессы,  п р и в о д я щ и е  к  н а к о п ­
лению  бо ль ш и х  концен тр ац ий ,  т а к  к а к  мерой устойчивости проце сса
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Т а б л и ц а  I
Сравнение параметров распределений микрокомпонентов в водах
Э лем енты Cu Pb Zn Ag Ni Ba Sr Ti Mn V C r
О б щ е е  по в сем у  рай о н у - 0 , 3 5 - 1 , 2 0 0 ,5 0
a) n 
— 2 ,4 0
іатематичес
— 1,30
:кие ож ида 
+ 0 , 2 5
ния 
— 1,30 0 ,0 5 0 ,9 0 — 0 ,9 0 - 0 , 4 0
М и тр о ф а н о в ская  свита - 0 , 6 0 - 0 , 4 5 10,15 — — — 0 ,8 0 — 0 ,3 0 + 0 , 5 5 — — 0 ,9 5
У ч асто к  с п овы ш ен ны м  
с о держ ан и ем  м е т а л ­
лов в водах 0 ,0 0 — 0 ,9 0 +  0 ,7 5 — 1,00 - 0 , 6 0 + 0 , 3 0 0 ,0 0 — 0 ,2 0
t
- 0 , 2 5 — 0 ,1 5
б) С р е д н ек в ад р а ти ч еск и е  отклонен ия
О б щ е е  по в сем у  р ай он у 0 ,6 5 1,05 0 ,8 0 1,25 0 ,8 5 1,00 1 ,30 0 ,9 0 0 ,7 5 0 ,8 5 0 ,8 5
М и т р о ф а н о в с к ая  свита 0 ,5 0 0 ,6 5 0 ,7 5 — — 0 ,9 5 — 0 ,9 0 .0 ,6 5 0 ,8 0
У ч асток  с п овы ш енны м  
содер ж ан и ем  м е т а л ­
лов в водах 0 ,7 0 1,10 0 ,9 5 1 ,30 0 ,9 0 1,30 _ 0 ,7 5 0 ,7 5 0 ,6 0 0 ,6 5
O l
я в л я е т с я  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  
э л е м е н т о в .  П о э т о м у  м ы  с о с т а в л я л и  с л е д у ю щ и е  р а с п р е д е л е н и я  м и к р о ­
э л е м е н т о в  в в о д а х :  а)  о б щ и е  по в с е м у  р а й о н у  р а б о т ,  б) по к а ж д о й  л и т о ­
л о г и ч е с к о й  р а з н о с т и  п о р о д ,  в) по п о т о к а м  р а с с е я н и я  зо н  м и н е р а л и з а ц и й .  
П а р а м е т р ы  э т и х  р а с п р е д е л е н и й  с р а в н и в а л и с ь  м е ж д у  со б о й .  У в е л и ч е н и е  
с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  р а с п р е д е л е н и я  в п о т о к а х  р а с с е я н и я  
по с р а в н е н и ю  с о б щ и м  по р а й о н у  и по т о й  л и т о л о г и ч е с к о й  р а з н о с т и ,  
в к о т о р о й  р а с п о л о ж е н  п о т о к  р а с с е я н и я ,  у к а з ы в а е т  н а  в о з м о ж н о с т ь  того,  
что  в р а й о н е  п о т о к а  п р о х о д и л и  п р о ц е с с ы ,  м о г у щ и е  п р и в е с т и  к  н а к о п л е ­
н и ю  п о в ы ш е н н ы х  и, в ч а с т н о с т и ,  р у д н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  э л е м е н т о в ;  у м е н ь ­
ш е н и е  и л и  р а в е н с т в о  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  о т р и ц а е т  э т у  
в о з м о ж н о с т ь .
К а к  п р и м е р  т а к о й  о б р а б о т к и  м о ж н о  п р и в е с т и  м а т е р и а л ы  по р е з у л ь ­
т а т а м  г и д р о г е о х и м и ч е с к о й  с ъ е м к и  о д н о г о  из  у ч а с т к о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  
н а  Т о м ь - Я й с к о м  в о д о р а з д е л е .  З д е с ь  п р о в о д и л а с ь  г е о л о г и ч е с к а я  с ъ е м к а  
и в м е с т е  с ней  г и д р о г е о х и м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я .  К р о м е  того,  р а й о н  и з у ­
ч а л с я  г е о ф и з и ч е с к и .  В л и т о л о г и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  р а й о н  ч е т к о  д е л и т с я  
н а  д в е  зоны.  О д н а  из  н их  п р е д с т а в л е н а  п е с ч а н и к а м и  и с л а н ц а м и  д е в о н а  
( п а ч и н с к а я  и ю р г и н с к а я  с в и т ы ) ,  д р у г а я  —  э ф ф у з и в н о - т у ф о г е н н ы м и  п о ­
р о д а м и  ( т у ф ы ,  п о р ф и р и т ы ,  д и а б а з ы )  т а к ж е  д е в о н с к о г о  в о з р а с т а  (м и т р о -  
ф а н о в с к а я  с в и т а ) .  К а ж д а я  из  зон  з а н и м а е т  п р и м е р н о  п о л о в и н у  о п и с ы ­
в а е м о г о  р а й о н а .
В п р е д е л а х  м и т р о ф а н о в с к о й  св и т ы ,  в р е з у л ь т а т е  к о м п л е к с н ы х  р а б о т ,  
в ы д е л е н  о д и н  из  у ч а с т к о в .  В н у т р и  его н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н н а я  т е к т о ­
н и ч е с к а я  н а п р я ж е н н о с т ь ,  г и д р о т е р м а л ь н о  и з м е н е н н ы е  п о р о д ы ,  а т а к ж е  
о б н а р у ж е н ы  п р и з н а к и  ж е л е з н о й  ш л я п ы  и о б л о м к и  п о р о д  с у с и л е н н о й  
п и р и т и з а ц и е й .  П о  г и д р о г е о х и м и ч е с к и м  д а н н ы м  з д е с ь  о т м е ч а е т с я  у в е л и ­
ч е н и е  к о м п л е к с а  э л е м е н т о в  в в о д а х ,  а т а к ж е  п о в ы ш е н и е  их  с о д е р ж а н и й ,  
п о н и ж е н и е  p H ,  м е с т а м и  п р и с у т с т в у е т  с у л ь ф а т - и о н .  Б ы л и  п о с т р о е н ы  по 
к а ж д о м у  э л е м е н т у  т р и  р а с п р е д е л е н и я  —  о б щ е е  по в с е м у  р а й о н у ,  по 
м и т р о ф а н о в с к о й  св и т е  и по в ы д е л е н н о м у  у ч а с т к у .  П а р а м е т р ы  р а с п р е д е ­
л е н и й  с в е д е н ы  в т а б л .  №  1, из  к о т о р о й  в и д н о  с л е д у ю щ е е .  Э л е м е н т ы  C u ,  
Z n ,  Ni ,  A g ,  Pb и B a  у в е л и ч и л и  н а  у ч а с т к е  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о ­
н ен и я  и м а т е м а т и ч е с к и е  о ж и д а н и я .  Э т о  г о в о р и т  о том ,  что в р а й о н е  
у ч а с т к а  ш л и  п р о ц е с с ы  н а к о п л е н и я  б о л ь ш и х  (по с р а в н е н и ю  со в с ем  р а й о ­
н ом  р а б о т )  к о н ц е н т р а ц и й  э т и х  э л е м е н т о в .
Э л е м е н т ы  V,  C r  с л е г к а  у в е л и ч и л и  св о и  м а т е м а т и ч е с к и е  о ж и д а н и я  
с о д е р ж а н и й ,  но с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  их о т к л о н е н и я  у м е н ь ш и л и с ь .  Э т о  
зн а ч и т ,  что  п р о ц е с с ы  б о л е е  с т а б и л ь н ы ;  они не  о т р а ж а ю т  о б щ е г о  п о в ы ­
ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  д а н н ы х  э л е м е н т о в  в г о р н ы х  п о р о д а х .  О с т а л ь н ы е  
э л е м е н т ы  (Ti,  M n ,  S r )  у м е н ь ш и л и  свои  п а р а м е т р ы  и л и  не  и з м е н и л и  их, 
п о э т о м у  м о ж н о  п р е д п о л а г а т ь  о т с у т с т в и е  их п о в ы ш е н н ы х  к о н ц е н т р а ц и й .
В ы с к а з а н н о е  п р е д п о л о ж е н и е  о н а л и ч и и  п о в ы ш е н н ы х  с о д е р ж а н и и  
Cu,  Zn ,  Ni ,  B a  и P b  п о д т в е р ж д е н о  н е д а в н о  б у р о в ы м и  р а б о т а м и .  В о д н о й  
из  с к в а ж и н ,  п р о б у р е н н ы х  в р а й о н е  у ч а с т к а  н а  г л у б и н е  180 M 1 в с т р е ­
чен ы  к р и с т а л л ы  с ф а л е р и т а ;  д р у г а я  с к в а ж и н а  н а  г л у б и н е  70 м в с к р ы л а  
з о н у  п и р и т и з а ц и и .  С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  п и р и т и з и р о в а н н ы х  п о р о д  д а л  
с л е д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы :  Z n — д о 1 % ,  В а > 1 % ,  N i — д о  0,3, C u — д о 0 ; 3 % ,  
P b  — д о  0 , 1 % .
О ч е н ь  в а ж н о  о т м е т и т ь  т о т  ф а к т ,  что  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е ­
н и я  у в е л и ч и л и  р а с п р е д е л е н и я  т о л ь к о  т е х  э л е м е н т о в ,  к о т о р ы е  д е й с т в и ­
т е л ь н о  и м е ю т  п о в ы ш е н н о е  с о д е р ж а н и е  в г о р н ы х  п о р о д а х .
Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  о с н о в е  о п и с ы в а е м о й  и н т е р п р е т а ц и и  у д а л о с ь  не 
т о л ь к о  у с т а н о в и т ь  д о с т о в е р н о  н а л и ч и е  з о н ы  м и н е р а л и з а ц и и  в г о р н ы х  
п о р о д а х ,  но и д о с т а т о ч н о  т о ч н о  п р е д п о л о ж и т ь  ф а к т и ч е с к у ю  а с с о ц и а ц и ю  
м и к р о э л е м е н т о в  в э то й  з о н е  м и н е р а л и з а ц и и .  К р о м е  того,  с р а в н и в а я  м е ж ­
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д у  со б о й  п а р а м е т р ы  » р ас пр е де ле ни я  р а з л и ч н ы х  зо н  м и н е р а л и з а ц и й ,  м о ж ­
но у с т а н о в и т ь  их  о т н о с и т е л ь н у ю  цен ность .  О д н а к о  п р и м е н е н и е  этой  
м е т о д и к и  в о з м о ж н о  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  к о л и ч е с т в о  т о ч е к  о п р о б о в а н и я  
н а  у ч а с т к е  п о в ы ш е н н о г о  с о д е р ж а н и я  м и к р о э л е м е н т о в  в в о д а х  п р е в ы ш а ­
ет  30. В с в я з и  с э т и м  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  о п р е д е л е н и е  м и к р о ­
к о м п о н е н т о в  н е п о с р е д с т в е н н о  в п о л е  и, в част н о ст и ,  о п р е д е л е н и е  с у м м ы  
м е т а л л о в  д и т и з о н о м .  В сл у ч а е ,  если  о т м е ч а е т с я  р е з к о е  п о в ы ш е н и е  с у м ­
м ы  м е т а л л о в ,  н е о б х о д и м о  с р а з у  ж е  о т о б р а т ь  в р а й о н е  о б н а р у ж е н и я  
н е с к о л ь к о  д о п о л н и т е л ь н ы х  к о н ц е н т р а т о в .  П о д о б н у ю  ж е  д е т а л и з а ц и ю  
н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  при  п о я в л е н и и  т а к и х  п р и з н а к о в ,  к а к  з о н ы  г и д р о ­
т е р м а л ь н о  и з м е н е н н ы х  п ород ,  п о в ы ш е н н о й  т е к т о н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и ,  
к о н т а к т о в  и н т р у з и й ,  п о н и ж е н н о г о  p H  (е сли  это  не с в я з а н о  с б о л о т а м и ) ,  
п о в ы ш е н н о г о  с о д е р ж а н и я  с у л ь ф а т - и о и а  (при  о т с у т с т в и и  к о н т и н е н т а л ь ­
но го  з а с о л о н е н и я ) ,  р а з г р у з к и  зон  т е к т о н и ч е с к и х  н а р у ш е н и й  и др .  Э т о  не 
м о ж е т  си л ь н о  у д о р о ж и т ь  с ъ е м к у ,  но з а т о  пр и  и н т е р п р е т а ц и и  д а с т  в о з ­
м о ж н о с т ь  о ц е н к и  д о с т о в е р н о с т и  у ч а с т к а  п о в ы ш е н н ы х  с о д е р ж а н и й .  
В с л у ч а е  н а л и ч и я  з о н ы  м и н е р а л и з а ц и и  п р е д с т а в и т с я  в о з м о ж н о с т ь  т а к ­
ж е  п р е д п о л о ж и т ь  ее к а ч е с т в е н н ы й  со став .
Н е с м о т р я  на  п о д о б н ы й  п одход ,  в е с ь м а  ч а с т о  в п р а к т и к е  б ы в а е т ,  что  
у ч а с т к и  п о в ы ш е н н о г о  с о д е р ж а н и я  п р е д с т а в л е н ы  к о л и ч е с т в о м  точек,  
м е н ь ш и м  30. В э т о м  с л у ч а е  н а д е ж н о с т ь  о ц е н к и  д о с т о в е р н о с т и  у ч а с т к а  
п о в ы ш е н н ы х  с о д е р ж а н и й  р е з к о  п а д а е т .  О д н а к о  и т у т  м е т о д ы  с о в р е м е н ­
ной с т а т и с т и к и  п о м о г а ю т  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  в ы в о д ы .  З д е с ь  н е о б х о д и м о  
п о л ь з о в а т ь с я  т е о р и е й  м а л о й  в ы б о р к и .  П р и  э т о м  т а к ж е  с т а в и т с я  в о п р о с  
о р а з л и ч и и  м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й  и с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е ­
ний.  П р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и й  ъ{+>ъ и о ч + а  (гд е  z и сч —  п а р а м е т р ы  
р а с п р е д е л е н и я  у ч а с т к а  с п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м ,  a z и о — п а р а м е т ­
р ы  р а с п р е д е л е н и я  в о б щ е м  по р а й о н у )  н а л и ч и е  у ч а с т к а  с п о в ы ш е н н о й  
м и н е р а л и з а ц и е й  с ч и т а е т с я  д о с т о в е р н ы м ,  а в п р о т и в н о м  с л у ч а е  н е д о ­
ст о в е р н ы м .  П о д с ч е т  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  в о б щ е м  по р а й о н у  
п р о и з в о д и т с я  т а к  ж е ,  к а к  и о б ы ч н о  —  н а  п а л е т к е ,  а п о дс че т  п а р а м е т р о в  
р а с п р е д е л е н и я  у ч а с т к а  ц е л е с о о б р а з н о  п о д с ч и т а т ь  по ф о р м у л а м .
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гд е  Z n — л о г а р и ф м ы  с о д е р ж а н и й  э л е м е н т о в  в в о д а х  у ч а с т к а  п о в ы ­
ш е н н ы х  с о д е р ж а н и й ,
п —  к о л и ч е с т в о  точек.
Н а д о  с к а з а т ь ,  что  р е ш и т ь  в о п р о с  о н е р а в е н с т в е  м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а ­
ний  при  м а л о м  к о л и ч е с т в е  т о ч е к  на  у ч а с т к е  в н а ш е м  с л у ч а е  п р а к т и ч е ­
ски не п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  т а к  к а к  с у щ е с т в у ю щ и й  д л я  э то й  ц е л и  
к р и т е р и й  С т ы о д е н т а  д а е т  т а к и е  ш и р о к и е  п р е д е л ы  в о з м о ж н о г о  з н а ч е н и я  
м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я ,  что с р а в н е н и е  его с м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а ­
н ием  о б ъ е д и н е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с т а н о в и т с я  н е в о з м о ж н ы м .  И н а ч е  д е ­
л о  о б ст о и т  со с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и е м .  Р.  Ф и ш е р о м  у с т а н о в ­
л ен  к р и т е р и й  F д л я  р е ш е н и я  в о п р о с а  о н е р а в е н с т в е  с р е д н е к в а д р а т и ч е ­
ск и х  от кл о н ен и й .  В е р о я т н о с т ь  того,  что 0 і ] > 0 ,  о п р е д е л я е т с я  т а к  [4]:
а 2
в ы ч и с л я е т с я  о т н о ш е н и е  и о п р е д е л я ю т с я  ст е п е н и  с в о б о д ы  Ki =  п— 1
а 2
и K =  Yi— 1, где  rix и п —  ч и с л о  н а б л ю д е н и й ,  п о  к о т о р ы м  в ы ч и с л е н ы  
Oi и о. П о  э т и м  д а н н ы м  из  т а б л и ц  к р и т е р и я  F б е р е т с я  в е р о я т н о с т ь ,  с о ­
о т в е т с т в у ю щ а я  в е р о я т н о с т и  п о л о ж е н и я  0 і > 0 .
С ч и т а е т с я ,  что  ес л и  э т а  в е р о я т н о с т ь  в ы ш е  5 % ,  то  р а с х о ж д е н и е  м е ж ­
д у  0 і и 0  н у ж н о  с ч и т а т ь  с у щ е с т в е н н ы м ,  а если  в е р о я т н о с т ь  н и ж е  5 % ,  то
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н у ж н о  сч и т ат ь ,  что  п р а к т и ч е с к и  о\ =  о. В с т а т и с т и ч е с к и х  р у к о в о д с т в а х
о 2
о б ы ч н о  д а ю т с я  1 % и 5 %  з н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  — •
G2
В сл у ч ае ,  е с л и  п р а к т и ч е с к и  п о л у ч е н н о е  о т н о ш е н и е  б о л ь ш е  5 %  з н а -
а і2ч е н и я  — — , то  м о ж н о  сч и т ат ь ,  что с г і + а .  З а к л ю ч е н и е  т е м  н а д е ж н е е ,
O2
чем  б о л ь ш е  к о л и ч е с т в о  т о ч е к  и чем  б о л ь ш е  р а з н и ц а  м е ж д у  5 %  о т н о ш е ­
н ием  - у -  и о т н о ш е н и е м  н а б л ю д е н н ы м .
И н о г д а  д а ю т с я  б о л е е  п о л н ы е  т а б л и ц ы  к р и т е р и я  F; в т а к о м  с л у ч а е  
в е р о я т н о с т ь  п о л о ж е н и я  a i + a  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  б о л е е  точно.  П р и в е ­
д е м  п р и м е р .  П о л о ж и м ,  что и м е е м  о б ъ е д и н е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  ц и н к а  
в п о р о д а х  по р е з у л ь т а т а м  201 а н а л и з а  с п а р а м е т р а м и  z =  +  l ,5  и а = 0 , 6 .  
Н а  у ч а с т к е  и м е ю т с я  15 точ ек .  П о д с ч и т а н ы  по ф о р м у л а м  п а р а м е т р ы  
Z i = + - 1,9 и CTi=I ,5.
Т о г д а  ZC1 =  15— 1 =  14. ZC =  201 —  1 =  200.
+  =  - +  =  3 ,5 5  
а2 0 .3 6
G2
В т а б л и ц е  к р и т е р и я  Z7 по ZCi =  14 и ZC =  200 н а х о д и м  з н а ч е н и е  — —
Gw
с о о т в е т с т в у ю щ е е  5 %  в е р о я т н о с т и .  Н а б л ю д е н н о е  з н а ч е н и е  3,55 +  3,06,  
с л е д о в а т е л ь н о ,  м ы  д о л ж н ы  сч и тать ,  что a i + a .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь ,  что д о с т о в е р н о с т ь  э т о го  з а к л ю ч е н и я  т ем  б о л ь ш е ,  чем  б о л ь ­
ш е  т о ч е к  н а  у ч а ст к е .
О п и с а н н а я  м е т о д и к а ,  в в и д у  своей  д о с т а т о ч н о й  п р о с т о т ы  и б ы с т р о т ы  
в ы п о л н е н и я  ( п о д сч ет  п а р а м е т р о в  о д н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в 300-500 а н а ­
л и з о в  з а н и м а е т  с п р и м е н е н и е м  п а л е т к и  25-30 мин)., д о л ж н а  н а й т и  п р и ­
м е н е н и е  в п р а к т и к е  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  г и д р о г е о х и м и ч е с к и х  и с ­
с л е д о в а н и й .
П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  д о л ж н а  п р и м е н я т ь с я  с у ч е т о м  всех  г е о л о ­
ги чес ки х  и г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у сл о в и й .  Н а р я д у  с ней  в п о л н е  у д о в л е ­
т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а  п е р в о м  э т а п е  д а е т  м е т о д  с р а в н е н и я  [1, 10], 
а на  п о с л е д у ю щ и х ,  при  н а л и ч и и  а н а л о г и ч н ы х  и с с л е д у е м о м у  м е с т о р о ж ­
д е н и й —  м е т о д  и з в е с т н о г о  м е с т о р о ж д е н и я  [1, 10]. С у щ е с т в у е т  е щ е  н е м а ­
ло  д р у г и х  м е т о д о в  и п р и е м о в ,  на  к о т о р ы х  а в т о р ы  не о с т а н а в л и в а ю т с я ,  
но к о т о р ы е  при  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  д а ю т  очень  ц е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .
В ы я в л е н н ы й  л о г а р и ф м и ч е с к и - н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  м и ­
к р о к о м п о н е н т о в  в в о д а х  н е л ь з я  п е р е н о с и т ь  б е з о г о в о р о ч н о  н а  л ю б о й  
р ай о н .  В д р у г и х  м е т а л л о г е н и ч е с к и х  у с л о в и я х ,  н а п р и м е р ,  при  п о л н о м  
о т с у т с т в и и  зон  м и н е р а л и з а ц и и ,  в о з м о ж н о  з н а ч и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  от  
л о г а р и ф м и ч ц с к и - н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я .  В част н о ст и ,  м о ж ­
но п о л а г а т ь ,  что в р а й о н а х  о т с у т с т в и я  зон  м и н е р а л и з а ц и и  и т а м ,  где  нет  
у сл о в и й ,  с п о с о б с т в у ю щ и х  п о в ы ш е н и ю  с о д е р ж а н и й  м и к р о э л е м е н т о в  в в о ­
д а х  ( б о л о т а , и  д р . ) ,  в е с ь м а  в е р о я т е н  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я ,  б л и з к и й  
к  н о р м а л ь н о м у .
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З А М Е Ч Е Н Н Ы Е  О П Е Ч А Т К И
С т р а ­
н и ц а
С т р о ч к а Н а п е ч а т а н о С л е д у е т  ч и т а т ь
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1 4 2 1 6 ,  с в е р х у ю р е  5 . ю р е  [ 5 ] .
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